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 Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou poruch asynchronních strojů se zaměřením 
na poruchy poškození rotorových tyčí nebo zkratovacího kruhu. Práce obsahuje literární rešerši 
z oblasti měření malých odporů, které mohou být vyuţity k určení odporu klece asynchronního 
stroje. Práce dále obsahuje měření (nakrátko, naprázdno a při zatěţování) na analyzovaném 
stroji. Byl popsán a vytvořen také simulační model v programu MAXWELL a získané výsledky 
byly porovnány s měřením v LabVIEW (pro ověření správností simulace). Poté byla provedena 
analýza porušení rotorových tyčí u tří fázového asynchronního stroje s následným vyhodnocením 
získaných výsledků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with disorders of induction machines with focus on the failure or 
damage to the rotor bars or end rings. The work includes a literature research of the low 
resistance measurement, which can be used to determine the rotor bar resistance of the squirrel 
cage induction machine. The experimental measurement of the analyzed motor with the 
following conditions (short-circuit, no-load and load) is also includes. The magnetic model of the 
machine was described and created in MAXWELL and results were compared with the 
LabVIEW software (in order to verify the accuracy of the particular simulation).  Analysis 
results evaluation of three phase squirrel cage induction machine with broken rotor bars was 
done. 
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Symbol Význam Jednotka 
   
I0 Proud naprázdno A 
I1k Proud nakrátko A 
I21k Proud nakrátko A 
Ic Proud celkový A 
IFe Proud odporem RFE A 
Iμ Magnetizační proud A 
R21 Odpor rotoru Ω 
RFe Odpor reprezentující ztráty v železe Ω 
s Skluz % 
t Čas s 
U1 Napájecí napětí V 
U1N Jmenovité napětí V 
Ui1 Indukované napětí V 
X1σ Rozptylová reaktance statoru Ω
 
X21σ Rozptylová reaktance rotoru vztažená ke statoru Ω 
Xμ Magnetizační reaktance  Ω 
Z Impedance obvodu nakrátko Ω 
ΔP0 Příkon naprázdno W 
ΔPk Příkon nakrátko W 
CE Circuit editor - 
UV Napětí na voltmetru V 
Rv Vnitřní odpor voltmetru Ω 
RA Vnitřní odpor ampérmetru Ω 
UA Úbytek napětí na ampérmetru V 
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V průmyslu patří asynchronní stroj mezi nejpouţívanější stroje a poţadavkem je, aby byl 
bezporuchový. Jenţe bezporuchovosti nelze dosáhnout a proto se s výhodou vyuţívají simulace, 
aby se předešlo poškození stroje. Tato práce se zabývá poruchou asynchronního motoru 
především porušením rotorových tyčí. 
Při porušení rotorových tyčí dojde ke změně elektromagnetického pole vlivem nesymetrie 
rozloţení proudu. Tyto změny lze nasimulovat a zobrazit rozloţení elektromagnetického pole. 
V našem případě se jedná o simulaci v programu Ansoft Maxwell, který nabízí obrovské 
moţnosti analýz a tím i zjištění porušení tyčí a jejich vliv na moment, otáčky, rozloţení proudu 
v rotoru, indukované napětí ve statoru atd.  
Mezi další moţnosti jak zjistit porušení rotorových tyčí je analýzou magnetického pole 
asynchronního motoru. Analýzu lze provést pomocí čidel a lze vlastně rozpoznat, jestli je stroj 
poškozený či ne. Při poškození rotorových tyčí dochází k oscilaci momentů a poklesu rychlosti 
motoru v závislosti na počtu poškozených tyčí.  
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1.  
1.1 Rozbor poruch 
Poruchy asynchronního stroje jsou rozděleny do 3 skupin: 
1. Statorové poruchy  
2. Rotorové poruchy  
3. Poruchy v loţiscích 
Ze studijí bylo zjištěno, ţe 40% poruch asynchronních strojů je spojeno s vinutím statoru a 
dalších 40% je spojeno s poruchou loţisek. Nejméně časté, avšak o to závaţnější, jsou poruchy 
rotoru, které tvoří pouze 10% závad a nejčastěji se přímo týkají rotorové klece. Je důleţité 
poznamenat, ţe i kdyţ jiné elektrické stroje se často liší principem tak jejich nejčastější poruchy 
jsou v loţiscích a ve statorovém vinutí. [9] 
Nejčastější příznaky při poškození asynchronního motoru [9]:  
• Nerovnoměrné magnetické pole a proudy  
• Zvýšená pulsace točivého momentu  
• Sníţená hodnota momentu  
• Větší ztráty a sníţená výkonost 
• Nadměrné zahřívání  
• Poruchy proudu, napětí anebo magnetického toku 
1.2 Konstrukce rotorových klecí 
Rotory asynchronních strojů se vyrábějí buď z hliníku, nebo z mědi. Hlavním poţadavkem 
při výrobě rotorové klece je co největší spolehlivost za co nejmenší náklady. Hliníkové rotory se 
převáţně pouţívají u strojů menších výkonů (převáţně z hlediska niţší pořizovací ceny). Měděné 
rotorové klece se pouţívají pro větší stroje, protoţe většími stroji tečou větší proudy a měď má 
větší odolnost vůči vyšším teplotám. Jejich hlavní nevýhodou je to, ţe jejich pořizovací cena je 
velmi vysoká. [12] 
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Tabulka 1:Tabulka typu provedení rotoru nakrátko[7]: 
Kotva  Charakteristika Výhody  Nevýhody 
Jednoduchá Klecové vinutí odstříknuté z 
hliníku 
Jednoduchá 
konstrukce, velká 
přetíţitelnost, účiník 
a přetíţitelnost 
Velký záběrný proud, 
menší záběrný 
moment 
Odporová Jednoduchá klec se 
zvětšeným odporem 
Jednoduchá 
konstrukce, zvýšený 
záběrný moment, 
menší záběrný proud 
Horší účinnost, měkká 
mechanická 
charakteristika 
Dvojitá Dvě klece nad sebou, horní 
klec má větší odpor a menší 
rozptylovou indukčnost, při 
rozběhu proud teče 
převáţně horní kleci 
Zvýšený záběrný 
moment, sníţený 
záběrný proud 
Sloţitá konstrukce, 
horší účinnost, horší 
účiník 
Vírová Úzké vysoké tyče klece, 
vlivem rozptylového pole se 
při rozběhu vytlačí proud do 
malé plochy vodiče, čímţ se 
zvětší odpor 
Zvýšený záběrný 
moment, sníţený 
záběrný proud 
Menší momentová 
přetíţitelnost, horší 
účinnost, horší účiník 
1.3 Poškození rotorových klecí 
Asynchronní stroje s kotvou nakrátko jsou v dnešní době nejpouţívanější elektrické stroje 
v průmyslu. Snahou je neustále sledovat stav strojů a tím vyloučení chyb a poruch. Poruchy 
rotorových klecí jsou převáţně způsobeny: 
 Vysokou teplotou 
 Velkým mechanickým zatíţením, zejména během spouštění 
 Vadným osazením a pájením během výroby  
Největší pravděpodobnost vzniku poruchy u rotorové klece je v blízkosti konce tyčí, kde jsou 
zasazeny do krouţku, který je spojuje nakrátko. [13] 
Vzhledem k tomu, ţe klece asynchronního stroje jsou válcovité, jejich symetrie a přítomnost 
nevyhnutelné výrobní nedokonalosti znamenají, ţe porušená rotorová tyč můţe vzniknout 
kdekoliv náhodně v kleci. V důsledku tohohle můţe dojít k poškození klece a to můţe být pro 
určité aplikace váţné, proto se motory analyzují různými metodami, aby se těmto chybám 
předešlo [14]. Nejpouţívanější metodou je metoda analýzy vnějšího magnetického pole. Při 
poškození tyčí dochází ke změně odporu klece. Jelikoţ se jedná o velmi malé hodnoty odporů, 
můţeme pro jejich měření vyuţít některou z následujících metod.  
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1.4 Metody měření malých odporů 
Pro měření malých odporů se pouţívá čtyř svorkové zapojení rezistoru, které eliminuje vlivy 
přechodových odporů svorek a vlivy odporu přívodu. Měří se stejnosměrným napětím, aby se 
vyloučily kapacita a indukčnost měřeného prvku. Pro měření malých odporů jsou nejčastěji 
vyuţívané tyto metody [3]: 
Ohmova metoda  
Ohmova metoda má dvě modifikace a to pro měření malých odporů a velkých odporů[3]:  
1)Schéma pro měření malých odporů: principem je, ţe měřený odpor musí být co 
nejmenší. Ampérmetr měří součtový proud tekoucí voltmetrem a měřeným odporem. Jelikoţ je 
měřený odpor velmi malý, tak většina proudu poteče přes něj a tedy voltmetrem poteče jen malý 
proud, který lze zanedbat [2]. 
 
Obrázek 1: Schéma pro měření malých odporů[3] 
Abychom zjistily hodnotu měřeného odporu, musíme pouţít následující vztah: 
 
 
(1.1) 
 
2)Schéma pro měření velkých odporů: principem je ţe měřený odpor by měl být co 
největší. Ampérmetr měří proud tekoucí pouze zátěţí. Voltmetr měří úbytek na rezistoru i na 
ampérmetru, a proto odpor musí být co největší. Dojde k úbytku převáţně na odporu a na 
ampérmetru je úbytek zanedbatelně malý [2]. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
17 
 
Obrázek 2:Schéma pro měření velkých odporů[3] 
Hodnotu měřeného odporu zjistíme z následujícího vztahu: 
 
  (1.2) 
Sériová srovnávací metoda měření odporu 
Sériová srovnávací metoda je přesná metoda pro měření odporů menších neţ 100Ω. 
S vyuţitím laboratorního číslicového voltmetru u této metody můţeme dosáhnout přesnosti 
0,1%[3]. Tato metoda porovnává úbytky napětí na známém rezistoru a měřeném rezistoru[4]. 
 
 
Obrázek 3:Schéma zapojení sériové srovnávací metody pro měření odporu[4] 
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Zjišťovaný odpor se změří dle vztahu[4]: 
  (1.3) 
Thomsonův můstek 
Je velmi přesná metoda pro měření malých odporů. Musí být zapojen čtyřsvorkově kvůli 
přechodovým odporům vodičů. V tomto zapojení dosahuje přesnosti aţ 0,1%. 
Princip: R4 = R4´ jsou rezistory totoţných hodnot, toto však nelze dodrţet, ale pokud má 
odpor R5 velikost blíţící se nule je chyba zanedbatelná. Dodrţení podmínky (1.5) je zajištěno tím, 
ţe odpory R3 = R3´ jsou dvojité odporové dekády. V případě vyváţení můstku nepoteče 
galvanometrem ţádný proud. 
 
Obrázek 4:Zapojení měření Thompsonovým můstkem[4]  
Thomsonův můstek má dvě podmínky rovnováhy: 
 
 
 
(1.4) 
Druhá podmínka: 
  (1.5) 
   
1.5 Metoda analýzy vnějšího magnetického pole  
Tato metoda je zaloţena na axiálním a radiálním rozkladu vnějšího magnetického pole. 
Axiální pole je v ose stroje a je vytvářeno proudem tekoucím koncem statorového vinutí a proudy 
naindukovanými v konci rotorové klece. Radiální pole se nachází v rovině kolmé na osu stroje, je 
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to obraz hustoty toku ve vzduchové mezeře, který je zeslaben statorovým magnetickým obvodem 
a vnějším pláštěm stroje. Z analýzy vyzařovaného spektra magnetického pole stroje lze pozorovat 
skluz a frekvenci, které budou ovlivněné počtem poškozených rotorových tyčí. Při poškození 
rotorové tyče dojde k vytvoření pole v rotoru ve směru hodinových ručiček a i ve směru proti 
hodinovým ručičkám vlivem nerovnoměrného rozloţení proudu v rotorových tyčích. Projeví se 
oscilace momentu motoru a to v závislosti na počtu poškozených tyčí. U jedné tyče je oscilace 
momentu poměrně malá a se zvyšujícím počtem porušených tyčí oscilace momentů stoupá. 
Stejně jako u oscilace momentu dochází i k poklesu rychlostí motoru v závislosti na počtu 
poškozených rotorových tyčí [10]. 
 
 
Obrázek 5: Obrázek umístění čidel [10] 
 
Obrázek 6:Průběh zobrazující oscilaci momentu podle počtu porušených rotorových tyčí 
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Obrázek 7:Průběh zobrazující poklesy rychlosti u motoru s porušenými rotorovými tyčemi 
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2.  
Asynchronní motor naprázdno:  
Asynchronní motor je ve stavu naprázdno, jestliţe na hřídeli není ţádná zátěţ, jeho otáčky 
jsou synchronní a do rotoru se neindukuje ţádný proud. Jenţe toho, aby se rotor otáčel 
synchronně s točivým magnetickým polem statoru, nelze dosáhnout. Při měření se tedy pouţije 
asynchronní motor, který se připojí na síť a je na hřídeli nezatíţený. U chodu naprázdno jde 
vlastně o chod s velmi malým zatíţením, neboť motor dodává určitý výkon na krytí 
mechanických ztrát ΔPm (tření v loţiskách a tření rotoru o vzduch) a ztráty ve vinutí statoru a 
ztráty v ţeleze se kryjí přímo ze sítě. Kromě toho odebírá motor ze sítě magnetizační proud Iμ pro 
vybuzení magnetického pole s tokem Φ, s nimiţ je ve fázi. Otáčky motoru se blíţí otáčkám 
synchronním točivého magnetického pole, tzn. skluz je velmi malý a rotorový proud je 
zanedbatelně malý [8]. 
 
Obrázek 8: Náhradní schéma asynchronního motoru při běhu naprázdno[8] 
 
Asynchronní motor při chodu naprázdno se elektricky chová podobně jako transformátor 
naprázdno a tomu odpovídá i schéma (obr. 8), kde pro svorkové napětí platí[8]: 
                              101011
XjIRIUU i  (2.1) 
 
Svorkové napětí kryje tedy také úbytky napětí na činném odporu a rozptylové reaktanci 
statorového vinutí. Při chodu naprázdno je rotorový proud I2=0. Statorovým vinutím prochází 
takzvaný proud naprázdno I0. Proud naprázdno je dán vztahem[8] :  
                                                            
22
0 FeIII  (2.2) 
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RFe je odpor reprezentující ztráty v ţeleze [8] :  
                                                           
cos0
1
I
U
R iFe  (2.3) 
 
Magnetizační reaktance[8]: 
 
sin0
1
I
U
X i  (2.4) 
 
Účiník naprázdno se určí z měření naprázdno a vypočte ze vztahu[8]:  
 
01
0
0
3
cos
IU
P
 (2.5) 
Z účiníku naprázdno můţeme také zjistit sinφ, který potřebujeme k výpočtu Xμ: 
 2cos1sin  (2.6) 
Měření naprázdno[5]: 
 
U10 U20 U30 Ustr I10 I20 I30 Istr P0 M0 cosϕ  
[V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [A] [W] [Nm] [-] 
448,29 450,13 450,35 449,59 2,877 3,006 2,764 2,882 219 0,015 0,169 
434,52 436,27 436,21 435,67 2,361 2,484 2,284 2,376 180 0,005 0,174 
419,68 421,03 421,26 420,66 1,952 2,041 1,885 1,959 151 0,005 0,183 
401,46 402,94 402,55 402,32 1,558 1,653 1,532 1,581 125 0,006 0,197 
377,40 378,80 378,72 378,31 1,221 1,286 1,185 1,231 95 -0,009 0,204 
359,13 360,74 360,59 360,15 1,036 1,104 1,008 1,049 82 0,001 0,217 
339,86 341,02 341,14 340,67 0,900 0,945 0,872 0,906 72 -0,004 0,233 
320,25 321,14 321,10 320,83 0,795 0,833 0,783 0,804 62 -0,066 0,241 
301,01 302,04 302,31 301,79 0,738 0,776 0,712 0,742 57 -0,027 0,255 
279,62 280,35 280,87 280,28 0,682 0,707 0,653 0,681 52 -0,010 0,273 
259,91 260,51 261,01 260,48 0,637 0,662 0,613 0,637 46 0,001 0,277 
240,25 240,73 240,84 240,61 0,580 0,602 0,574 0,585 41 0,000 0,291 
230,84 231,82 231,78 231,48 0,561 0,602 0,558 0,574 40 -0,002 0,301 
198,84 199,75 199,65 199,41 0,494 0,541 0,499 0,511 32 0,009 0,314 
179,94 180,35 180,77 180,35 0,483 0,512 0,468 0,488 29 0,004 0,330 
160,29 160,24 160,99 160,51 0,487 0,500 0,463 0,483 27 -0,001 0,348 
140,32 140,87 141,86 141,02 0,491 0,527 0,464 0,494 25 0,009 0,359 
109,84 109,47 110,59 109,97 0,531 0,540 0,493 0,521 22 -0,001 0,384 
89,82 90,03 91,38 90,41 0,641 0,684 0,609 0,645 23 -0,001 0,395 
68,93 69,77 70,26 69,65 0,876 0,924 0,869 0,890 25 0,001 0,405 
Tabulka 2:Měření naprázdno[5] 
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Obrázek 9:Závislost proudu naprázdno na napětí naprázdno 
Asynchronní motor nakrátko 
Asynchronní motor je ve stavu nakrátko, kdyţ rotor stojí a to na začátku rozběhu anebo při 
zastavení rotoru vlivem přetíţení. Stojí-li rotor, otáčí se magnetické pole vzhledem ke statoru a 
rotoru stejně rychle. Přitom se ve vinutí indukuje napětí, které protlačuje při nulovém 
zatěţovacím odporu proud jen nepatrným odporem rotorového vinutí. Tento zkratový proud je 
velký a závisí na frekvenci sítě [8]. 
 
Obrázek 10: Náhradní schéma asynchronního motoru při běhu nakrátko[8] 
V náhradním schématu pro chod nakrátko zanedbáme hlavní reaktanci Xμ a odpor RFE, neboť 
proud naprázdno I0 je proti proudu nakrátko I1k zanedbatelně malý. Při skluzu s=1 je náhradní 
zatěţovací odpor nulový, neboť platí[8] :  
 0)1(21 s
s
R
 (2.7) 
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Účiník nakrátko se vypočte z následujícího vztahu[8]: 
 
k
k
k
IU
P
11
1
3
cos  (2.8) 
Proud nakrátko asynchronního motoru je v porovnání s proudem nakrátko transformátoru 
menší, neboť asynchronní motor má větší rozptyl, a tedy i větší celkovou reaktanci.  
Z náhradního schématu nakrátko je zřejmé, ţe proud nakrátko je [8] :  
 
Z
U
I k
1
1  (2.9) 
Kde Z je impedance a rovná se[8] :  
 2211
2
211 )()( XXRRZ                         (2.10) 
Proud nakrátko Ik určujeme z měření nakrátko. Motor je zabrzděn a statorové vinutí 
napájíme sníţeným napětím U1, aby motorem procházel jen jmenovitý proud I1k a to kvůli tomu, 
aby se nepoškodilo vinutí (klec) rotoru. Motor odebírá ze sítě příkon na krytí ztrát nakrátko 
ΔPk(ztráty ve vinutí). Skutečný proud nakrátko vypočteme ze vztahu[8]: 
 
1
1
1
U
U
II Nkk  (2.11) 
Měření nakrátko[5]: 
U1K U2K U3K Ustrk I1K I2K I3K Istrk Pk Mk cosϕ 
[V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [A] [W] [Nm] [-] 
3,10 5,87 2,84 3,94 0,142 0,229 0,231 0,201 1 0,192 0,728 
53,12 56,41 54,30 54,61 2,346 2,549 2,476 2,457 175 0,313 0,752 
106,91 108,82 107,34 107,69 4,811 4,988 4,947 4,915 702 0,647 0,765 
160,15 162,00 160,89 161,01 7,395 7,607 7,563 7,522 1649 1,646 0,786 
201,64 203,83 202,80 202,76 9,450 9,711 9,649 9,603 2705 2,328 0,802 
269,24 271,66 270,73 270,54 12,617 12,942 12,875 12,811 4956 4,744 0,826 
317,41 319,17 318,82 318,47 14,447 14,778 14,723 14,649 6814 6,631 0,843 
357,20 359,48 258,69 325,12 16,073 16,421 16,354 16,283 8617 7,840 0,852 
403,39 394,17 403,87 400,48 17,949 17,841 17,787 17,859 10674 9,961 0,862 
425,26 426,52 426,93 426,24 18,339 18,642 18,584 18,522 11874 11,065 0,868 
Tabulka 3:Měření nakrátko[5] 
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Obrázek 11:Závislost proudu a napětí nakrátko  
Zatěţovací charakteristiky asynchronního motoru 
Zapojení měřícího přístroje Yokogawa: 
 
Obrázek 12:Zapojení měřícího přístroje Yokogawa 
Pro měření zatěţovacích charakteristik byl pouţit měřící přístroj Yokogawa 1600. Nejprve se 
zjistí, jestli se dynamometr a poté asynchronní motor točí na stejnou stranu, pokud ne přehodíme 
libovolné dvě fáze u asynchronního motoru. Samotné měření se provádí tak, ţe se nejprve roztočí 
asynchronní motor dynamometrem na 3000 ot./min a asynchronní motor se připojí k síti. Příkon 
co si v dané chvíli AM odebírá ze sítě pokrývá ztráty naprázdno (mechanické ztráty, ztráty ve 
vinutí statoru, ztráty v ţeleze). Dále se sniţují otáčky po zvoleném kroku pomocí dynamometru, 
který brzdí asynchronní motor a zatěţuje ho momentem.  
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Tabulka naměřených hodnot: 
Tabulka 4:Měření zatěžovací charakteristiky 
Charakteristiky získané měřením: 
 
Obrázek 13:Závislost momentu a proudu na otáčkách 
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n U1 U2 U3 Ustr I1 I2 I3 Istr M P1 P2 cos  η 
[rpm] [V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [A] [Nm] [W] [W] [-] [%] 
3000 400,79 403,09 399,34 401,07 1,28 1,32 1,47 1,36 -0,2 100 -62 0,110 -62,00 
2990 401,46 403,67 400,21 401,78 1,27 1,33 1,45 1,35 0,15 210 46 0,223 21,90 
2980 401,26 403,37 399,56 401,40 1,27 1,36 1,46 1,36 0,52 333 162 0,350 48,65 
2960 401,38 403,11 399,47 401,32 1,39 1,49 1,58 1,49 1,16 541 358 0,520 66,17 
2940 401,43 403,15 399,39 401,32 1,56 1,70 1,76 1,67 1,79 773 551 0,660 71,28 
2920 400,70 402,56 398,81 400,69 1,75 1,90 1,96 1,87 2,35 965 718 0,740 74,40 
2900 400,83 402,50 398,88 400,74 1,95 2,11 2,15 2,07 2,87 1147 869 0,797 75,76 
2880 400,93 402,51 398,86 400,77 2,19 2,36 2,40 2,32 3,35 1342 1011 0,835 75,34 
2860 400,59 402,20 398,64 400,48 2,41 2,58 2,61 2,53 3,8 1512 1136 0,861 75,13 
2850 401,04 402,58 398,88 400,83 2,50 2,67 2,71 2,63 3,94 1587 1179 0,870 74,29 
2845 400,43 401,90 398,09 400,14 2,53 2,70 2,74 2,66 4,04 1611 1203 0,874 74,67 
2840 401,18 402,19 398,49 400,62 2,58 2,73 2,79 2,70 4,12 1641 1225 0,877 74,65 
2820 399,63 401,27 398,48 399,79 2,75 2,93 2,96 2,88 4,43 1775 1308 0,890 73,69 
2800 401,00 402,42 398,72 400,71 2,95 3,13 3,16 3,08 4,72 1921 1388 0,900 72,25 
2750 400,26 401,71 398,06 400,01 3,43 3,62 3,64 3,56 5,43 2264 1562 0,917 68,99 
2700 399,94 401,44 397,90 399,76 3,80 3,96 4,00 3,92 5,87 2514 1658 0,926 65,95 
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Obrázek 14:Závislost příkonu a proudu na momentu 
 
Obrázek 15:Závislost účinnosti a účiníku na otáčkách 
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Měření v LabView 
 
Obrázek 16: Závislost momentu na čase při rozběhu[5] 
 
Obrázek 17:Závislost otáček na čase při rozběhu[5] 
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Obrázek 18:Momentová charakteristika analyzovaného stroje[5] 
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3.  
Modelování asynchronního motoru v programu ANSOFT lze rozdělit do několika 
následujících oblastí: 
- volba analýzy 
- druh analýzy 
- tvorba MESH 
- aplikace podmínek 
Volba analýzy 
První krok zahrnuje volbu typu a druhu analýzy dle druhu řešené problematiky. 
Problematikou je řešení porušení rotorových tyčí, takţe zvolíme magneto-statickou/transientní 
analýzu, která umoţňuje řešení úloh s vyuţitím kontaktních oblastí-vzduchová mezera u 
elektrických strojů. Na základě volby typu a druhu analýzy dochází ke sníţení počtu operací, 
neboť zůstanou aktivní pouze ty ovládací části GUI rozhraní, které podporují zvolený typ/druh 
analýzy [5]. 
Druhy analýzy 
 Statická (2D, 3D) 
 Harmonická  
 Transientní 
Tvorba MESH 
Síť (Mesh) automaticky generuje sám program ANSOFT my jen upravíme síť tak, aby tam, 
kde se předpokládají největší změny magnetické indukce, byla nejhustší. Tam, kde se čeká změna 
menší, můţeme dokonce zmenšit počet prvků sítě, protoţe čím je síť hustší, tím náročnější je 
výpočet. Kolem dráţek rotoru a statoru se zvolí síť nejjemnější, protoţe tato oblast nás nejvíce 
zajímá. V problematice porušení rotorových tyčí zde bude docházet k nesouměrnosti 
elektromagnetického pole [5]. 
Aplikace podmínek 
Velmi důleţitou podmínkou elektromagnetické analýzy je okrajová podmínka pro vektorový 
potenciál, která musí být předepsána alespoň v jednom uzlu. Tato podmínka aplikovaná na 
hranici řešené oblasti jednoznačně určuje tuto oblast a všechny magnetické siločáry jsou k této 
hranici tečné. Další podmínkou jsou zadávané proudy v podobě proudové hustoty aplikované do 
dráţek stroje. K tomuto je nutno určit proudy v jednotlivých dráţkách statoru i rotoru pomocí 
průmětu os do dráţek [5]. 
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3.1 RMXprt (Rotation Machine expert) 
Je speciální program pro návrh a optimalizaci elektrických strojů. Do RMXprt stačí zadat 
geometrii, štítkové hodnoty stroje a vymodelovat statorovou a rotorovou dráţku,definovat vinutí. 
Na základě těchto údajů RMXprt vytvoří model stroje, u kterého lze provést parametrickou 
analýzu [1]. 
Vytvoření dráţky statoru 
 
Obrázek 19:Statorová drážka 
Tabulka jednotlivých rozměrů statorové dráţky pro RMXprt: 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 5:Rozměry jednotlivých kót statorové drážky 
  
Name Value Unit 
HS0 0,8 mm 
HS2 8,53 mm 
BS0 2,55 mm 
BS1 5,71 mm 
BS2 8,72 mm 
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Vinutí statoru 
Vinutí statoru se vytvoří pomocí RMxprt, kde se nadefinuje dle výkresu vinutí pro jednotlivé 
fáze a osadí se do statorových dráţek. 
 
 
Tabulka 6:Rozložení vinutí v drážkách statoru 
 
Obrázek 20:Obrázek vinutí statoru 
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Rotorová dráţka 
 
Obrázek 21:Rotorová drážka 
Tabulka jednotlivých rozměrů rotorové dráţky pro RMXprt: 
 
Name Value Unit 
HS0 0,725 mm 
HS2 7,4 mm 
BS0 1 mm 
BS1 3,6 mm 
BS2 1,6 mm 
Tabulka 7:Rozměry jednotlivých kót rotorové drážky 
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Výsledná geometrie s RMXprtu 
V RMXprt jsem vybral a vytvořil rotorovou a statorovou dráţku. Dále jsem nadefinoval 
vinutí, materiály a vloţil jsem štítkové hodnoty zkoumaného asynchronního motoru. Pomocí  
RMXprtu vytvořil poţadovaný model a z něho jsem analýzou zjistil hodnoty nakrátko a 
naprázdno, které jsem dále porovnal s měřením. 
 
Obrázek 22:Asynchronní motor v RMXpertu 
Charakteristiky zjištěné pomocí RMXprtu: 
 
 
Obrázek 23:Závislost vstupního proudu na otáčkách 
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Obrázek 24:Závislost účinnosti na otáčkách 
 
Obrázek 25:Závislost výkonu stroje na otáčkách 
 
Obrázek 26:Závislost účiníku na otáčkách motoru 
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Obrázek 27:Závislost momentu na otáčkách 
3.2 Maxwell 2D design 
RMXprt provádí pouze analytický návrh stroje, abychom dosáhli přesných výsledku je 
potřeba převést model motoru z RMXpertu, do Maxwellu. To lze provést nástrojem Insert 2D 
Maxwell design. 
 
Obrázek 28:2D model motoru v programu Maxwell 
 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Speed (rpm)
-2.0
 0.5
 3.0
 5.5
 8.0
10.5
13.0
T
o
rq
u
e
 (
N
m
)
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
37 
U vytvořeného modelu můţeme nyní provést analýzu pomocí metody konečných prvků. Síť 
konečných prvků vygeneruje program Maxwell. Pokud chceme zjistit magnetickou indukci ve 
vzduchové mezeře, musíme do středu vzduchové mezery vloţit kruţnici. 
 
Obrázek 29:Vygenerovaná síť MESH pomocí programu Maxwell 
 
Obrázek 30:Detail sítě MESH 
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Výsledky FEM analýzy z programu Maxwell 
 
 
Obrázek 31:Závislost momentu na čase při rozběhu 
 
Obrázek 32:Závislost otáček na čase při rozběhu 
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Obrázek 33:Závislost momentu na otáčkách 
 
Obrázek 34:Závislost statorových proudů na čase při rozběhu 
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3.3 Maxwell 2D s circuit editorem 
Pro simulaci porušení rotorových tyčí je potřeba vţdy poškozené tyči předřadit obrovský 
odpor v Maxwellu, který reprezentuje velký přechodový odpor při porušení, proto se vytvoří 
v circuit editoru externí buzení statoru a u rotoru se odstraní zkratovací kruhy, které se nahradí 
ekvivalentním obvodem.  
Externí buzení statoru Circuit editor 
Externí buzení se vytváří v programu  circuit editor, kde vybereme komponenty tak, aby 
přesně reprezentovali vinutí a měli stejné parametry. Z Maxwellu si zjistíme odpor jedné fáze 
statorového vinutí a reaktanci vinutí, které nalezneme v excitation -> phase. Tyto parametry 
vloţíme do circuit editoru a vše zapojíme dle obr. 35. Statorové vinutí je spojeno do hvězdy a 
abychom mohli externí buzení propojit s Maxwellem, musí být na konci prvek Winding. Winding 
se musí jmenovat stejně jako fáze v Maxwellu, kterou chceme nahradit externím buzením. 
Nakonec se vygeneruje Netlist (Maxwell circuit -> export netlist). 
 
 
Obrázek 35:Externí buzení statoru 
Externí buzení statoru Maxwell 
V maxwellu nejprve potřebujeme nastavit u všech tří fází externí buzení. Externí buzení se 
nastaví dvojklikem na jednotlivé fáze a nastavením v parametrech typ external. Dále uţ jen 
importujeme externí buzení pomocí Maxwell 2D -> excitations -> external circuit -> edit external 
circuit. Importujeme netlist externiho buzení. 
Rotor v circuit editoru 
Pro zkoumání účinku porušení rotorových tyčí na motor je potřeba zkratovací krouţky 
nahradit externím obvodem. Indukčnost a odpor kruhu mezi dvěmi tyčemi se zjistí z RMXpertu. 
Jednotlivé tyče opět představuje prvek winding, který musí mít stejný název, jako tyč kterou má 
reprezentovat 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
41 
 
Obrázek 36:Schéma ekvivalentního obvodu rotoru v circuit editoru 
3.4 Porovnání RMxprt a Maxwell 
Štítkové parametry asynchronního motoru 
3fáz.AM s kotvou nakrátko Typ: 1LA7083-2AA 
Výkon: 1,10 kW Druh zatíţení: S1 Frekvence: 50 Hz 
Otáčky: 2845 l/min Účiník: 0,87 Účinnost: 77% 
Napětí: 230/400V Zapojení: D/Y Proud: 4,2/2,4 A 
lk/ln: 6,1 Mz/Mn: 2,7/2,9 Δυ: 83 
Tvar: IM B3 Krytí: IP55 Vodičů v dráţce: 1x83 drátem: 1x0,63 Větví: 1 Krok: 1-9 
 
Tabulka 8:Štítkové parametry zkoumaného stroje 
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Magnetický obvod: 
Jakost 
plechů 
Mezera 
mm 
Stator 
délka dráţek D d Otevření Středový úhel 
natáčení dráţek 
75 18 125 64,5 2,55 
M800-65A 0,25 Rotor 75 23 64 24,4 1,00 17 
Porovnání měření s programem Ansoft RMxprt: 
Měření 
Rk 
[Ω] 
U0 
[V] 
I0 
[A] 
P0 
[W] 
cosφ0 
[-] 
Mk 
[Nm] 
Uk 
[V] 
Ik 
[A] 
Pk 
[W] 
cosφk 
[-] 
13,9* 400 1,55 210 0,2 10 400 16,5 10050 0,885 
RMxprt 5,86 400 1,51 255,5 0,23 12,62 400 16,18 - - 
*Svorkový odpor 
Porovnání ztrát 
 
 
 
 
 
Rozdělení ztrát  
při Un a Pn 
δPm 
[W] 
δPFE 
[W] 
δPj1 
[W] 
δPj2 
[W] 
δPd 
[W] 
ΣδP 
[W] 
Eta[%] 
53 105 160 64 16 398 73,5 
RMxprt 53 110,9 172,1 65,1 15 416,1 73,3 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
43 
4.  
Srovnání výsledku z programu LabVIEW a z Programu Ansoft Maxwell 
 
Obrázek 37:Závislost momentu na čase 
 
Obrázek 38:Závislost otáček na čase 
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Obrázek 39:Závislost momentu na otáčkách 
Srovnání výsledků z programu Maxwell a kombinaci Maxwellu a circuit 
editoru (CE) 
 
Obrázek 40:Závislost momentu na čase: Maxwell (modře); Maxwell s CE (červeně) 
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Obrázek 41:Časová závislost proudů statorem: Maxwell (červeně); Maxwell s CE (modře) 
 
 
Obrázek 42:Průběh indukovaného napětí ve statoru: Maxwell (červeně); Maxwellu s CE (modře) 
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Obrázek 43:Závislost momentu na otáčkách (při jmenovitém zatížení) 
4.1 Maxwell s jiným momentem setrvačnost 
V motion setupu v Maxwellu se nastaví J=0,00175 kg.m2 a M= -3,69Nm. Toto nastavení se 
dále pouţívá i pro porušené tyče s důvodu srovnání výsledku neporušeného stroje a stroje 
s porušenými tyčemi. Výsledné charakteristiky neporušeného stroje: 
 
Obrázek 44:Závislost momentu na čase 
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Obrázek 45:Závislost proudů statorem na čase 
 
 
Obrázek 46:Průběh indukovaného napětí ve statoru v čase 
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Obrázek 47:Momentová charakteristika 
4.2 Porušení jedné rotorové tyče 
Pro porušení rotorové tyče pouţijeme výše zmiňovaný model asynchronního motoru 
v Maxwellu s externím buzením rotoru i statoru.  
 
Obrázek 48:Porušení tyče 
Z obrázku vyplývá, ţe v místě porušení tyče dojde k velkému přechodovému odporu. Tuto 
skutečnost musíme zohlednit při modelovaní porušené tyče v circuit editoru a to tím způsobem, 
ţe před tyč, kterou chceme porušit, umístíme odpor. Odpor R představuje odpor zkratovacího 
krouţku mezi dvěmi tyčemi a XL je reaktance zkratovacího krouţku mezi dvěmi tyčemi. V 
prvním případě se poruší jedna jediná tyč, v našem případě se jedná o tyč B9. Tyč je porušena od 
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začátku. V analýze roztočíme motor naprázdno aţ do ustáleného stavu, poté připojíme zátěţný 
moment MZ=-3,69Nm, provedeno nastavením podmínky if(time>0.5,-3.69,0) v motion setupu.  
 
Obrázek 49:Závislost momentu na čase  
 
Obrázek 50:Závislost proudů statorem na čase 
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Obrázek 51:Závislost rychlosti stroje na čase 
 
 
Obrázek 52:Časová závislost indukované napětí ve statoru 
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Obrázek 53:Proudy rotorovými tyčemi 
 
Obrázek 54:Proud rotorovými tyčemi B9 a B10 
Z charakteristiky zobrazující rotorové proudy lze vidět, ţe kdyţ porušíme tyč (B9) zvětší 
se amplituda proudu v tyči hned po ni následující ve směru točení. V našem případě se jedná o 
proud tyčí B10, jelikoţ rotor se točí doleva a tyče jsou číslovány pravotočivě.  
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Porovnání motoru bez poruchy a s porušenou rotorovou tyčí 
 
Obrázek 55:Porovnání momentů stroje s porušenou tyčí (červeně) a bez porušení (modře) 
 
Obrázek 56: Porovnání statorových proudů s porušenou tyčí (červeně) a bez porušení (modře) 
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Obrázek 57: Porovnání otáček stroje s porušenou tyčí (červeně) a bez porušení (modře) 
Z charakteristik lze vidět, ţe při porušené rotorové tyči dochází ke kmitání. Tato skutečnost 
je způsobena příliš velkým krokem výpočtu (krok byl nastaven s ohledem na délku výpočetního 
času). V případě průběhů statorových proudů s porušenou tyčí a bez porušené tyče dochází 
k pulzacím s amplitudou 3,56A,  avšak u stroje s porušenou tyčí dosahuje amplituda pulzací 
3,76A, coţ je nárůst o 5,6%. U závislosti otáček na čase jde tato změna nejpatrnější. V oblasti 
nezatíţeného stroje jsou pulzace minimální, zvětší se aţ po připojení zátěţe. 
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Porušení dvou rotorových tyčí u asynchronního motoru 
Druhá tyč byla určena z toho, kterou tyčí teče největší proud (amplituda) v případě porušené 
9 tyče (B9). Následující tyčí s největší amplitudou proudu je tyč 10 (B10).  
 
Obrázek 58:Závislost momentu na čase 
 
Obrázek 59:Závislost proudu statorem na čase 
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Obrázek 60:Závislost otáček na čase 
 
 
Obrázek 61:Indukované napětí v závislosti na čase 
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Obrázek 62:Rotorové proudy v závislosti na čase 
 
 
Obrázek 63:Rotorové proudy ve třech následujících tyčích (dvě tyče porušené)  
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Porovnání motoru bez poruchy a s porušenými dvěmi rotorovými tyčemi 
 
Obrázek 64: Porovnání mementu: 2. porušené tyče (červeně) a bez porušení (modře) 
 
 
Obrázek 65:Porovnání proudů statorem: 2. porušené tyče (červeně) a bez porušení (modře) 
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Obrázek 66: Porovnání otáček: 2. porušené tyče (červeně) a bez porušení (modře) 
Z charakteristiky rotorových proudů jsme zjistili, ţe největší amplitudu proudu mají tyče B11 
aţ B14. Z charakteristik lze vidět, ţe při porušení více rotorových tyči dojde ke zvýšení kmitání. 
V případě průběhů statorových proudů s porušenou tyčí a bez porušené tyče dochází k pulzacím 
s amplitudou 3,56A,  avšak u stroje s porušenou tyčí dosahuje amplituda pulzací 4A, coţ je nárůst 
o 12,3%. U závislosti otáček na čase jde tato změna nejpatrnější – rozdíl činí aţ 30 otáček. Ze 
simulace jsme zjistili, ţe kmitání je závislé od počtu porušených tyčí a také, ţe proud porušených 
tyčí musí pobrat tyče za nimi ve směru otáčení, takţe se jim zvýší amplituda proudu čímţ jsou i 
více namáhány a tedy více náchylné k poruchám. 
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5.  
Cílem této práce bylo zkoumat vliv porušení rotorových tyčí na asynchronní stroje. Práce 
obsahuje literární rešerši na to, jak vůbec poruchy rotorových tyčí vznikají a jak je popřípadě 
zjišťovat. S problematikou porušení rotoru souvisí i zjišťování odporu rotorové klece, na který je 
potřeba pouţít nějakou z metod měření malých odporů. Pod vedením Ing.Skalky.Ph.D. jsem 
provedl měření zatěţovacích charakteristik vyšetřovaného stroje. 
Dle štítkových hodnot asynchronního motoru jsem vytvořil v RMXpertu model stroje, u 
kterého jsem provedl analýzu a vynesl všechny závislosti na rychlosti. Poté jsem převedl model 
motoru s RMXpertu do Maxwellu 2D, kde jsem provedl analýzu a vynesl charakteristiky M=f(n), 
M=f(t), n=f(t). Tyto charakteristiky jsem následovně porovnal s měřením v programu LabVIEW, 
abych tak určil jestli je model správný. 
Dále jsem pro vytvoření a simulací porušených rotorových tyčí vytvořil externí buzení 
rotoru, které spočívá v tom, ţe musíme odstranit zkratovací krouţek na koncích klece a ten 
nahradíme schématem v circuit editoru, který propojíme s Maxwellem. Pro porušení tyče poté 
stačí jen vloţit do circuit editoru před tyč vysoký odpor takţe jí nepoteče ţádný proud. Model 
v Maxwellu a Maxwellu s externím buzením rotoru jsem porovnal a výsledky jsou totoţné. 
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